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Kapal mempunyai beberapa jenis tipe kapal, salah satunya adalah kapal 
tunda (Tugboat). Ketika kapal tugboat akan melewati bawah jembatan, maka kapal 
harus merebahkan tiang (mast) untuk menghindari terbenturnya antara mast dengan 
jembatan. Proses merebahkan mast masih dilakukan secara manual dengan cara awak 
kapal membuka bagian penyangga dari mast tersebut lalu mast ditarik kebawah 
hingga rebah dengan menggunakan tali. Pada Skripsi kali ini akan membahas tentang 
efisiensi cara kerja awak kapal pada saat merebahkan mast kapal tugboat dengan 
menambahkan motor winch sebagai penggerak utama dalam merebahkan dan 
menaikan mast kapal tugboat. Kapal tugboat yang digunakan mempunyai dimensi 
LOA 21.6 m, LWL 18.86 m, BEAM Max 6 m, Depth 2.7 m,  Draft 1.6 m, Cb 0.514 
dan Vs 11 knot. Kapal tugboat ini mempunyai panjang mast  4.2 m. Mast kapal 
tugboat kali ini menggunakan cara kerja seperti jungkat-jungkit, dimana diberikan 
penambahan beban dibagian bawah dari mast. Beban diperoleh menggunakan 6 
variabel dan setiap variabel menggunakan 3 asumsi ukuran yang berbeda yang 
menghasilkan beban paling efisien sebesar 471 kg dengan bahan baja. Dari hasil 
beban tersebut, dilakukan analisis dimana mast dalam posisi horizontal menuju posisi 
vertikal tanpa menggunakan motor winch dan tali yang menghasilkan waktu sebesar 
0.72 detik. Analisa lain yang dilakukan adalah pencarian tegangan tali pada mast 
posisi horizontal dan mast pada posisi vertikal (saat akan ditarik). Pada saat mast 
dalam posisi horizontal, dilakukan juga analisa efisiensi penempatan motor dan 
penempatan pengait tali pada mast dengan menggunakan 9 variabel tempat yang 
berbeda. Mast pada posisi horizontal menghasilkan tegangan tali sebesar 1.118 kg 
dan mast pada posisi vertikal (saat akan ditarik) sebesar 1014.067 kg. Motor winch 
yang digunakan jenis WARN ProVantage 2500-s dan tali syntethic rope yang 
mempunyai kapasitas 1134 kg . Sistem otomasi yang menggunakan remote wireless 
control yang mempunyai jangkauan hingga 50 ft (15.24 m). Perubahan waktu 
menggunakan motor dan tali pada mast posisi vertikal (saat akan ditarik) menuju 
mast posisi horizontal dan sebaliknya dengan asumsi menggunakan beban konstan 
pada beban maksimal yang dihasilkan pada tegangan tali menghasilkan waktu 
sebesar 1.408 menit atau 84.48 detik. Pada Skripsi kali ini juga menggunakan 




yang digunakan. Dari simulasi yang dilakukan diapatkan hasil bahwa tali masih dapat 
menahan beban maksimum tali dengan tegangan yang terjadi pada tali dari ujung 
pada mast dan ujung pada motor sebesar 2.62 x 107 N/m2. 
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Ship has several types, which one is Tugboat. When tugboat is going to pass 
under the bridge, then tugboat should lay down its mast to avoid collision between 
mast and bridge. The process to lay down the mast is done manually with ship’s crew 
opening the buffer section of mast, then mast is being pulled down until it laid down 
using rope. This thesis will discuss about work efficiency of ship’s crew when laying 
down the mast of tugboat by adding winch motor as main drive on laying down and 
rising mast of tugboat. Tugboat that used has LOA 21.6 m, LWL 18.86 m, BEAM Max 
6 m, Depth 2.7 m,  Draft 1.6 m, Cb 0.514 and Vs 11 knot. This tugboat mast has 
length 4.2 m. This tugboat mast mechanism is similar to see saw, where load is added 
to low part of mast. Load is obtained by using 6 variables and each variable using 3 
different sizes assumption which result the most efficient load is 471 kg with steel 
material. From that load result, analysis is held where mast is on horizontal position 
toward vertical position without using winch motor and rope which spend 0,72 
second. Another analysis that held is rope stress search where mast on horizontal 
position and vertical position (when being pulled). When mast on horizontal position, 
another analysis is being held which is motor placement efficiency and rope hook 
placement on mast using 9 different place variables. Mast on horizontal position 
results rope stress 1.118 kg and mast on vertical position (when being pulled) results 
1014.067 kg. Winch motor that used is WARN ProVantage 2500-s type and syntethic 
rope capacity is 1134 kg. Automatic system that using remote wireless control has 
range up to 50 ft (15.24 m). Time alteration when using motor and rope on vertical 
position mast (when being pulled) toward horizontal position mast and vice versa 
with assumption using constant load on maximal load that resulting from rope stress 
spend 1.408 minutes or 84.48 seconds. This thesis also using solidwork software to 
validate maximum rope stress with rope specification that is used. From simulation 
that is done, the result is rope is still capable to hold rope maximum load with stress 
that occur on rope at end of rope and end of motor which is 2.62 x 107 N/m2.  
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1.1 Latar Belakang 
 Indonesia merupakan negara kepulauan yang 2/3 terdiri dari lautan. 
Indonesia memiliki lebih dari 17.000 pulau dengan total wilayah 735.355 mil persegi. 
Indonesia menempati peringkat peringkat ke-4 dari 10 negara dengan populasi 
terbesar di dunia. Dengan adanya transportasi maka akan mudah untuk 
menghubungkan satu pulau dengan pulau lainnya. Dalam kerangka ekonomi, 
transportasi merupakan tulang punggung perekonomian nasional, regional dan lokal, 
baik diperkotaan maupun dipedesaan. Sarana transportasi laut menjadi peran penting 
bagi negara kepulauan seperti Indonesia. 
 Kapal adalah media atau sarana transportasi laut yang banyak digunakan 
untuk mengangkut penumpang dan barang dari satu tempat ke tempat yang lain. 
Kapal dituntut untuk mampu tetap beroperasi dan bertahan dengan daya tahan yang 
tinggi dalam waktu yang relatif lama serta dalam lingkungan yang cepat berubah 
(Putra, 2014). Kapal mempunyai beberapa jenis, salah satunya adalah kapal tunda 
(Tugboat). Kapal Tugboat adalah kapal yang memanuver kapal lain dengan menarik 
atau mendorongnya. Kapal Tugboat memindahkan kapal yang tidak dapat bergerak 
dengan sendirinya, seperti menarik atau mendorong kapal di pelabuhan yang ramai 
atau kanal yang sempit dan menarik kapal yang tidak memiliki alat penggerak seperti 
kapal tongkang, kapal cacat, dan lain sebagainya.  
 Salah satu dari jenis kapal tugboat adalah kapal river tugboat. River tugboat 
adalah kapal tunda yang beroperasi pada sungai. Ketika kapal river tugboat 
beroperasi, seringkali kapal jenis ini akan melewati beberapa jembatan untuk dapat 
menuju ke tempat tujuan. Dengan konstruksi jembatan di Indonesia masih belum 
terdapat moving bridge seperti yang ada di negara lain. Moving bridge yaitu jembatan 
yang dapat bergerak atau berpindah. Moving bridge dapat mempermudah jalur 
transportasi ketika ada kapal yang melewati dibawahnya. 
 
 






 Ketika kapal jenis river tugboat akan melewati bawah jembatan di Indonesia, 
maka kapal tugboat  jenis river tugboat harus merebahkan tiang (mast) dari kapal 
tersebut untuk menghindari terbenturnya antara mast dengan jembatan. Tidak hanya 
kapal jenis river tugboat saja yang bisa merebahkan mast dari kapal tersebut, tetapi 
kebanyakan kapal tugboat dapat bisa merebahkan mast kapal tersebut untuk 
memaksimalkan kecepatan atau memaksimalkan kapal dalam memanuver. Proses 
merebahkan mast masih dilakukan secara manual dengan cara awak kapal membuka 









 Berdasarkan uraian diatas, maka diperlukan perancangan sistem yang 
mempunyai remote operasi sehingga mast pada kapal tugboat dapat  direbahkan dan 
ditegakkan dengan sendirinya sehingga dapat mempermudah awak kapal dalam 
bekerja yang lebih efisien, menghemat tenaga serta waktu dari awak kapal tersebut. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang yang telah penulis uraikan sebelumnya maka 
rumusan permasalahan yang timbul adalah bagaiamana perancangan sistem remote 
operasi pada mast kapal tugboat untuk mempermudah kerja awak kapal yang lebih 
efisien dan menghemat tenaga serta waktu awak kapal tersebut. 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Arah pembahasan dalam penelitian ini diharapkan tidak mengalami 
penyimpangan dan terhindar dari pembahasan yang terlalu luas, maka batasan 
masalah yang diterapkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Dalam perencanaan penelitian ini, kapal yang digunakan adalah kapal jenis 
tugboat. 




3. Dalam perancanaan penelitian ini, tidak membahas aspek cuaca dan 
kecepatan angin. 
4. Dalam perencanaan penelitian ini, tidak membahas aspek ekonomi. 
5. Dalam perencanaan penelitian ini, menggunakan software solidwork. 
 
1.4 Tujuan 
 Dari permasalahan yang dikemukakan, maka tujuan dari penelitian ini adalah 
mengetahui konsep perancangan sistem remote operasi pada mast  kapal tugboat 
untuk mempermudah kerja awak kapal sehingga dapat bekerja lebih efisien dan 
menghemat waktu serta tenaga dari awak kapal tersebut. 
 
1.5 Manfaat 
 Adapun manfaat yang dapat diambil dalam penelitian ini adalah: 
1. Dapat mempermudah cara kerja awak kapal. 































2.1 Definisi Kapal Tugboat 
 Kapal Tugboat atau Kapal Tunda merupakan kapal yang dioperasikan untuk 
menarik atau mendorong kapal lainnya di pelabuhan, sungai maupun laut lepas. 
Kapal Tugboat disebut juga kapal self propelled atau kapal yang memiliki sumber 
tenaga penggerak sendiri. Kapal Tugboat memiliki kemampuan manuver yang tinggi, 
tergantung dari unit penggeraknya. Kapal Tugboat dengan penggerak konvensional 
memiliki baling-baling di belakang sehingga lebih efisien untuk menarik atau 
mendorong kapal dari satu tempat ke tempat lainnya. Jenis penggerak lainnya disebut 
juga Schottel propulsion system, dimana baling-baling kapal dapat bergerak 3600 atau 
Voith-Schneider propulsion system yang menggunakan semacam pisau dibawah 
kapal yang dapat membuat kapal berputar 3600. Kapal Tugboat memiliki fungsi 
sebagai berikut: 
1. Kapal tugboat menarik atau mendorong kapal-kapal yang akan bersandar di 
pelabuhan, contohnya seperti kapal induk, kapal pesiar, kapal tanker dan 
sebagainya. Selain itu, kapal tugboat juga menarik atau mendorong kapal 
yang tidak memiliki sumber tenaga penggerak sendiri (self propelled), 
contohnya seperti kapal tongkang dan sebagainya. Serta, kapal tugboat dapat 
memindahkan bangunan lepas pantai (offshore), contohnya seperti semi-
submersible, jack-up barge dan sebagainya. 
2. Kapal tugboat dapat membantu pelaksanaan mooring dan unmooring kapal 
tanker yang berada dilaut. 
3. Kapal tugboat dapat membantu memantau kondisi cuaca. 
4. Kapal tugboat dapat memambantu menanggulangi minyak yang tertumpah 
(oil spill) yang disebabkan oleh kebakaran kapal, kapal tenggelam dan 
sebagainya dengan cara menarik jaring penyaring minyak. 
5. Kapal tugboat dapat membantu menyuplai bahan bakar dari hasil kilang 
minyak. Biasanya, kapal yang digunakan adalah jenis kapal tunda pelayaran 
besar (ocean going tug). 
6. Kapal tugboat dapat membantu salvage operation ketika terjadi kecelakaan. 
 
 Salah satu karakteristik kapal tugboat yaitu memiliki tenaga yang besar 
dibandingkan dengan ukurannya sehingga kapal tugboat memiliki gaya dorong 
(thrust), gaya tarik dan manuver yang tinggi. Untuk dapat menggerakkan kapal 
selama pengoperasian, maka gaya dorong (thrust propeller) dapat mengatasi beban 
yang akan dialami oleh kapal tugboat. Pada umumnya, kapal tugboat menggunakan 
satu atau dua buah propeller tergantung dari jenisnya dengan menggunakan tenaga 
penggerak dari mesin induk. Mesin induk difungsikan sebagai sumber tenaga untuk 







2.2 Jenis-jenis Kapal Tugboat 
2.2.1 Jenis-jenis Kapal Tugboat Berdasarkan Daerah Kerja 
Jenis kapal tugboat berdasarkan daerah kerja dibagi menjadi 3, yaitu: 
1. Harbour Tugboat 
 Harbour Tugboat merupakan jenis kapal yang bekerja didaerah 
pelabuhan dimana bertugas membantu kapal-kapal besar yang akan 
merapat ke pelabuhan karena kapal-kapal besar tidak dapat bermanuver 
di pelabuhan yang ramai dengan kapal-kapal lainnya. Jumlah kapal 
tugboat di pelabuahn bervariasi, disesuaikan dengan infrastruktur dari 
pelabuhan. 
 
Gambar 2.1. Harbour Tugboat 
(Sumber: http://products.damen.com/en/clusters/harbour-tugs) 
 
2. Sea going Tugboat 
Sea going Tugboat merupakan jenis kapal tugboat yang bekerja di lautan 
lepas dimana dioperasikan pada laut lepas seperti pelaksanaan mooring 
dan unmooring. Biasanya kapal sea going tugboat memiliki bentuk 
haluan yang tinggi untuk memecah ombak serta secara keseluruhan 
memiliki ukuran, memiliki tenaga dan memiliki mesin yang lebih besar 
daripada jenis-jenis kapal tugboat lainnya. 
 
 





3. River Tugboat 
River Tugboat merupakan jenis kapal tugboat yang bekerja di sungai yang 
berarus tenang dimana kapal river tugboat ini tidak dapat dioperasikan di 
laut dikarenakan desain dari kapal river tugboat ini tidak memiki 
kemampuan untuk memecah ombak dan rentan dengan adanya 
gelombang. Kapal river tugboat ini biasanya digunakan untuk menarik 
atau mendrong kapal tongkang, sehingga kapal river tugboat ini disebut 
juga dengan kapal towboats atau pushboats. 
 
 
Gambar 2.3. River Tugboat 
(Sumber: http://www.kenrolston.com/?p=4414) 
 
2.2.2 Jenis-jenis Kapal Tugboat Berdasarkan Posisi Saat Menunda  
Jenis kapal tugboat berdasarkan posisi saat menunda dibagi menjadi 3, yaitu: 
1. Towing Tugboat 
Towing Tugboat merupakan posisi dimana kapal tugboat menarik 
kapal lain ditarik dengan winch dan tali fiber. 
 
 









2. Pushing Tugboat 
Pushing Tugboat merupakan posisi dimana kapal tugboat 
mendorong kapal lain. Kapal tugboat ini dilengkapi bantalan yang 








3. Side Tugboat 
Sede Tugboat merupakan posisi dimana kapal tugboat berada 
disamping kapal lain dan mengarahkannya. 
 
 







2.3 Definisi Tiang Kapal 
 Kapal tugboat memiliki komponen seperti tiang (mast) kapal. Tiang (mast) 
adalah sebagai tempat dari lampu-lampu navigasi, bendera, radar, GPS (Global 
Positioning System), antena radio, dan lainnya. Letak mast berada diatas rumah 
geladak (Wheelhouse) atau bagian tertinggi dari kapal sehingga semua lampu 
navigasi dan komponen lainnya dapat terlihat. Pada kapal tugboat umunya, mast 
dapat direbahkan dengan tujuan agar mast tidak bersentuhan atau menabrak jembatan 
saat kapal melewati bagian bawah dari jembatan. Mast umumnya direbahkan secara 
manual dengan sistem poros pengunci (shaft). 
 
2.4 Jenis-jenis Tiang Kapal 
 Jenis-jenis tiang kapal dibagi menjadi: 
1. Single Tubular Mast 
 Single Tubular Mast atau disebut juga tiang yang berbentuk tabung. 
Persyaratan berikut berlaku untuk bagian berbentuk tabung atau setara 
dengan bentuk pesrgi panjang yang terbuat dari bahan baja dengan tarikan 
akhir 400 N/nm2 yang dirancang untuk membawa tanda (peralatan navigasi, 
bendera dan lain sebgainya). 
Single Tubular Mast dibagi menjadi 2 macam, yaitu: 
- Stayed Mast 
Stayed Mast atau mast tetap. Dalam membangun mast tetap haruslah 
didukung oleh satu atau dua deck supaya mast tidak berayun. Untuk 
stayed mast pada tiang paling atas haruslah berdiamter 20 mm setiap 
meternya. Jika ada tali yang digunakan, maka tali tersebut 
direkomendasikan menggunakan tali galvanized. 
 
 




Unstayed Mast atau mast tidak tetap mungkin dibikin di deck paling atas 






Gambar 2.8. Unstayed Mast 
(Sumber: http://www.multicargoenergy.com/tug-and-barge/) 
 
2. Box Girder and Frame Work Masts 
 Dalam mendisain box girder and frame work mast haruslah 
mempertimbangkan faktor angin, gaya akselerasi dan lain sebagainya. Ketika 
terdapat tambahan beban, maka beban yang disebabkan dudukan crane 
ataupun tali pengencang juga diperhatikan. Dalam kasus mast yang 
mempunyai pelat tipis diperlukan penguat plat. 
 
 












 Metodologi yang digunakan dalam tugas skripsi adalah dengan 
menggunakan metode analisa dan membuat perancangan sistem remote operasi pada 
mast kapal tugboat menggunakan motor winch dan tali sebagai penggerak utama dan 
validasi menggunakan software solidwork. Metodologi penulisan skripsi ini 
mencakup semua kegiatan yang akan dilaksanakan untuk memecahkan masalah atau 
melakukan proses analisa terhadap permasalahan skripsi. 
 
 




3.2 Tahap Pengerjaan 
3.2.1 Identifikasi dan Perumusan Masalah 
 Tahapan awal dalam pengerjaan tugas skripsi adalah dengan 
mengidentifikasi masalah yang ada. Kemudian timbul perumusan masalah 
yang nantinya akan diselesaikan selama pengerjaan skripsi ini. Selain itu, juga 
terdapat batasan masalah. Hal ini dimaksudkan agar topik bahasan lebih 
mendetail dan tidak terjadi penyimpangan dari topik bahasan serta 
memudahkan penulis dalam melakukan analisa masalah. 
 
3.2.2 Studi Literatur 
 Studi Literatur dilakukan dengan cara mengumpulkan berbagai referensi 
guna menunjang dalam penulisan skripsi ini. Referensi yang diperlukan 
mengenai perancangan remote operasi pada mast dapat dicari melalui berbagai 





5. Tugas Akhir 
6. Internet 
 
Untuk pencarian berbagai referensi dan literatur dilakukan dibeberapa tempat, 
yaitu: 
1. Ruang Baca Fakultas Teknologi Kelautan ITS. 
2. Perpustakaan Pusat kampus ITS. 
3. Laboratorium MMD Departemen Teknik Sistem Perkapalan, FTK- ITS. 
 
3.2.3 Pengumpulan Data 
 Pengumpulan data dilakukan guna menunjang proses pengerjaan skripsi. 
Pengumpulan data-data penunjang skripsi dilakukan dengan pengambilan data 
dari perusahaan/galangan. Data yang diambil berupa General Arrangement 
dari kapal tugboat yang akan diteliti, equipments yang terdapat pada mast 
kapal tugboat. Equipments pada mast tugboat berupa: Lampu, Air Horn, 
Tv/Radio Antenna, Radar Antenna dan Speaker. 
 
3.2.4 Analisa Data dan Pembahasan 
 Dalam tahap ini dilakukan analisis perhitungan berupa: 
1. Massa total mast tanpa beban, mulai dari perhitungan spesifikasi dari 
equipments yang terdapat pada mast, bahan yang digunakan pada mast 
tersebut dan membagi mast menjadi 2 bagian, yaitu mast atas dan mast 
bawah. 
2. Pencarian beban paling efisien yang digunakan yang berguna untuk mast 
dapat kembali ke posisi vertikal dari posisi horizontal. Pada kali ini 




3. Dari beban yang telah diperoleh, dilakukan perhitungan waktu perubahan 
mast pada posisi horizontal menuju vertikal tanpa menggunakan motor 
dan tali. 
4. Perhitungan berikutnya yaitu mencari tegangan tali pada posisi horizontal 
yang menghasilkan sebagai tegangan tali minimum. Pada perhitungan ini 
dapat juga dicari posisi yang paling efisien untuk peletakan motor winch 
dan penempatan pengait tali pada mast kapal. 
5. Pencarian tegangan tali pada mast posisi vertikal (saat akan ditarik) dan 
sebagai tegangan tali maksimum. 
6. Pemilihan spesifikasi dari motor winch, tali dan remote sebagai penggerak 
utama ketika mast direbahkan dan ditegakkan. 
 
3.2.5 Perancangan Model 
 Dalam tahap ini dilakukan perancangan model menggunakan software 
solidwork. Perancangan model dari data yang telah didapatkan dari analisa 
data yang berguna untuk mevalidasi apakah tali yang digunakan dapat 
menahan beban maksimal yang dihasilkan pada tegangan tali.  
 
3.2.6 Penarikan Kesimpulan dan Saran 
 Tahap ini merupakan tahapan akhir dalam skripsi ini dimana dilakukan 
penarikan kesimpulan mengenai keseluruhan proses yang telah dilakukan. 
































ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Kapal Tugboat 
 Dalam perhitungan ini jenis kapal yang digunakan adalah kapal tunda 
(tugboat)  jenis river tugboat. Adapun data ukuran utama kapal yang diperlukan pada 
perhitungan ini adalah sebagai berikut: 
 
Lenght Overall (LOA)  :  21.60  m 
Lenght of Waterline (LWL) :  18.86   m 
BEAM Max   :  6.00  m 
Depth    : 2.70  m 
Draft    :  1.60  m 
Coefisient Block (Cb)  :  0.514 
Vs    : 11  knot 
 
 
Gambar 4.1. General Arrangement Tugboat 
(Sumber: PT. Pahala Harapan Lestari Dokyard) 
 
4.2 Data Mast Kapal Tugboat 
 a. Data Mast 
  - Panjang Mast utama  = 4.2  m =  420 cm 
  - Diameter Mast  = 0.1  m = 10 cm 
  - Panjang Mast samping  = 1.89  m = 189 cm 





 b. Data Bahan Mast 
  - Menggunakan bahan Carbon Steel sch 80, 
  - 1 blok Carbon Steel sch 80 = 6 meter 
  - Massa Carbon Steel sch 80 ukuran 2 inch = 44.76 kg 
  - Massa Carbon Steel sch 80 ukuran 4 inch = 134.4 kg 
 
 
 c. Data Equipment pada mast 
  - Lampu   (A) = 4.3 kg x 6 buah  = 25.8 kg 
  - Air Horn  (B) = 65 kg 
  - Radar Antena  (C) = 20.8 kg 
  - Tv/Radio Antena (D) = 4.08 kg 
  - Speaker  (E) = 8 kg 
 
 d. Data Realisasi ukuran sebenarnya 
  - Massa mast utama: 
     1 blok Carbon Steel sch 80 = Massa Carbon Steel sch 80 4 inch 
          Panjang mast utama           m1 
 
    6    m         =  134.4 kg 
    4.2 m                    m1 
     
    m1         =   134.4 kg x 4.2 m 
       6 m 
    
    m1         = 94.08 kg 
 
Jadi, massa mast utama dengan panjang 4.2 meter berbahan carbon 
steel sch 80 adaah 94.08 kg. 
 
  - Massa mast samping: 
  1 blok Carbon Steel sch 80    = Massa Carbon Steel sch 80 2 inch 
        Panjang mast samping             m2 
 
    6      m         =                 44.76 kg 
    1.89 m           m2 
     
    m2         =        44.76 kg x 1.89 m 
           6 m 
    
    m2         = 14.093 kg x 2 buah 
             = 28.186 kg 
 
Jadi, massa mast samping yang berjumlah 2 buah, dengan panjang 




4.3 Perhitungan Massa Total Mast 
4.3.1 Perhitungan Massa Total Mast Tanpa Beban 
 a. Perhitungan massa total mast tanpa beban (mTotalTB) 
Massa total mast tanpa beban =  Semua Equipment Pada Mast + Massa 
           Mast Utama + Massa Mast Samping 
   mTotalTB   =   (A + B + C + D + E) + m1 + m2 
   mTotalTB   =  (25.8 kg + 65 kg + 20.8 kg + 4.08 kg +  
            8 kg) + 94.08 kg +28.186 kg 
   mTotalTB   =  245.946 kg 
 
 b. Pengelompokan golongan mast 
Untuk mempermudah proses perhitungan, maka mast dibagi menjadi 2 
golongan mast, yaitu : 
1. Mast Atas  = Titik poros mast ke ujung atas mast. 
       equipments:   Lampu, Air Horn, Tv/Radio  
     Antenna, Radar Antenna dan 
     Speaker. 
2. Mast Bawah = Titik poros mast ke ujung bawah mast. 
 
Dari pengelompokan golongan mast tersebut, maka didapatkan juga 
panjang sebenarnya pada mast, yaitu : 
1. Panjang Mast Atas = 3.148 meter 
2. Panjang Mast Bawah = 1.052 meter 
 
Berdasarkan pengelompokan mast dan panjang sebenarnya, maka dapat 
dirubah menjadi presentase, yaitu: 
1. Persentase Mast Atas = Panjang Mast Atas x 100% 
       Panjang Mast Utama 
 
    = 3.148 m    x 100% 
             4.2  m 
    = 74.95% 
    = 75% 
 
2. Persentase Mast Bawah = Panjang Mast Bawah x 100% 
        Panjang Mast Utama 
 
    = 1.052 m    x 100% 
          4.2  m 
    = 25.05% 






Gambar 4.2. Pembagian Mast  
 
Dengan bahan mast yang diasumsikan homogen (seragam), maka dapat 
ditentukan massa mast sesungguhnya berdasarkan pengelompokannya 
tanpa equipments, yaitu: 
1. Massa Atas (MA)  = Persentase mast atas x Massa mast utama 
    =  75%     x  m1 
    =  75%     x   94.08 kg 
    = 70.56 kg 
 
2. Massa Bawah (MB) = Persentase mast bawah x Massa mast  
       utama 
    =  25%     x  m1 
    =  25%     x   94.08 kg 
    = 23.52 kg 
 
Dari perhitungan diatas, maka massa mast sesungguhnya berdasarkan 
pengelompokannya dengan equipments, yaitu: 
1. Massa Mast Atas (MMA)  = Massa Total Mast Tanpa Beban -  
        Massa Bawah 
            = mTotalTB - MB 
            = 245.946 kg - 23.52 kg 
            = 222.426 kg 
 
2. Massa Mast Bawah (MMB) = Massa Bawah (MB) 





4.3.2 Perhitungan Massa Total Mast Dengan Beban 
 Setelah mendapatkan perhitungan Massa Mast Atas dan Massa Mast Bawah, 
didapatkan data bahwa Massa Mast Atas lebih berat daripada Massa Mast Bawah. 
Maka, digunakanlah prinsip kerja seperti jungkat-jungkit. Dengan prinsip jungkat-
jungkit dapat dicari massa beban sehingga Massa Mast Bawah dapat seimbang 
dengan Massa Mast atas dengan posisi mast berada pada posisi horizontal. 
 
 
Gambar 4.3. Perencanaan Titik Beban Pada Posisi Horizontal 
 
Dimana: 
a = Jarak titik poros ke titik pusat beban   (m) 
b = Jarak titik poros ke titik pusat mast bawah   (m) 
c = Jarak titik poros ke rata-rata titik pusat mast bawah  (m) 
d = Jarak titik poros ke titik pusat mast atas   (m) 
x = Jarak titik pusat beban ke ujung mast bawah  (m) 
 
    Σ#  = 0 
        #1	- #2  = 0 
         #1 =  #2 
  F1 '()	*	+1  = F2 '()	*	+2 
  W1 '()	*	+1  = W2 '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1 = m2 ,	- '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1 = m2 ,	- '()	*	+2 
   dengan * = 90° ; '() 90° = 1 
   m1 ,	+1  = m2 ,	+2  
   MMB , c = MMA , d 
      (MB + mb) , c = (MMA × d) 




    mb = 
//0	×	1
2





 Pada penelitian kali ini, perencanaan beban yang akan digunakan berbahan 
baja dengan massa jenis baja adalah 7850 kg/m3. Untuk mencari spesifikasi ukuran 
beban yang efisien, maka digunakan 6 variabel percobaan, yaitu: 
 
Tabel 4.1. Pembagian Variabel Beban 
Variabel Panjang Beban Satuan 
1 0.8 Meter 
2 0.7 Meter 
3 0.6 Meter 
4 0.5 Meter 
5 0.4 Meter 
6 0.3 Meter 
 
 
Gambar 4.4. Pembagian Dimensi Beban 
 
Dimana: 
 p = Panjang beban (m) 
 l = Lebar beban  (m) 
 t = Tinggi beban  (m) 
 
 a. Variabel 1 
 
Diketahui : 
Panjang beban   = 0.8  m 
Panjang mast atas   = 3.1421 m 
Panjang mast bawah   = 1.052  m 
Massa Bawah (MB)   = 23.52  kg 
Massa Mast Atas (MMA)  = 222.426 kg 
Massa Mast Bawah (MMB)  = Massa Bawah + Massa Beban  
        Minimum 





Ditanya : Massa Beban Minimum (mb) ? 
Jawaban : 
 
• x = 3
4
 × panjang beban 
  = 3
4
 × 0.8 meter 
  = 0.4 meter 
 
• a = Panjang mast bawah - x 
   = 1.052 meter - 0.4 meter 
   = 0.652 meter 
 
• b = 3
4
 × panjang mast bawah 
   = 3
4
 × 1.052 meter 
   = 0.526 meter 
 
• c = 5	6	7
4
  
   = 8.:;4	6	8.;4:
4
 
   = 0.589 meter 
 
• d = 3
4
 × panjang mast atas 
  = 3
4
 × 3.148 meter 
 = 1.574 meter 
 
    Σ#  = 0 
        #1	- #2  = 0 
         #1 =  #2 
  F1 '()	*	+1  = F2 '()	*	+2 
  W1 '()	*	+1  = W2 '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
   dengan * = 90° ; '() 90° =1 
   m1 ,	+1  = m2 ,	+2  
   MMB , c = MMA , d 
      (MB + mb) , c = (MMA × d) 
   (MB + mb) = 
//0	×	1
2
    
    mb = 
//0	×	1
2
 - MB 
     = 444.<4:	=>	×	3.;?<	@
8.;AB	@
 - 23.52 kg 
     = 594. 39 kg - 23.52 kg 




Jadi kebutuhan beban minimum yang diperlukan supaya mast seimbang 
pada posisi horizontal adalah 570.87 kg. 
 
Dari hasil data beban minimum pada posisi horizontal, maka beban harus 
lebih berat daripada posisi beban minimum sehingga mast yang semula 
dalam posisi horizontal menjadi posisi vertikal.Untuk mencari massa 





F = C	×	G 
 
Dimana: 
 C = Massa Jenis Baja   (kg/m3) 
 F = Massa Beban    (kg) 
 G = Volume Beban   (m3) 
 
Dari rumus tersebut, maka dapat dicari massa beban sehingga ditemukan 
ukuran yang efisien dalam pengaplikasian beban tersebut. Dalam hal ini 
menggunakan 3 jenis asumsi ukuran. 
 
1. Asumsi 1 
Diketahui : 
 p  = 0.8   m 
 l  = 0.4   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.8 m × 0.4 m × 0.4 m 
  = 0.128 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.128 m3 
   = 1004.8 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 1004.8 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 570.87 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
∆F1 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 1004.8 kg   -   570.87 kg 




2. Asumsi 2 
Diketahui : 
 p  = 0.8   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.8 m × 0.5 m × 0.4 m 
  = 0.16 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.16 m3 
   = 1256 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 1256 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 570.87 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F2 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 1256 kg   -   570.87 kg 
  = 685.13 kg 
 
3. Asumsi 3 
Diketahui : 
 p  = 0.8   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.5   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.8 m × 0.5 m × 0.5 m 
  = 0.2 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.2 m3 





Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 1570 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 570.87 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F3 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 1570 kg   -   570.87 kg 
  = 999.13 kg 
 
Maka hasil yang paling efisien adalah hasil yang memiliki selisih 
terkecil diantara 3 buah asumsi tersebut. Asumsi yang paling efisien 
pada variabel 1 yaitu asumsi ke-1 dengan selisih 433.93 kg. 
 
 b. Variabel 2 
 
Diketahui : 
Panjang beban   = 0.7  m 
Panjang mast atas   = 3.142  m 
Panjang mast bawah   = 1.052  m 
Massa Bawah (MB)   = 23.52  kg 
Massa Mast Atas (MMA)  = 222.426 kg 
Massa Mast Bawah (MMB)  = Massa Bawah + Massa Beban  
        Minimum 
     = MB +mb 
Ditanya : Massa Beban Minimum (mb) ? 
Jawaban : 
 
• x = 3
4
 × panjang beban 
  = 3
4
 × 0.7 meter 
  = 0.35 meter 
 
• a = Panjang mast bawah - x 
   = 1.052 meter - 0.35 meter 
   = 0.702 meter 
 
• b = 3
4
 × panjang mast bawah 
   = 3
4
 × 1.052 meter 
   = 0.526 meter 
• c = 5	6	7
4
  
   = 8.?84	6	8.;4:
4
 





• d = 3
4
 × panjang mast atas 
  = 3
4
 × 3.148 meter 
 = 1.574 meter 
 
    Σ#  = 0 
        #1	- #2  = 0 
         #1 =  #2 
  F1 '()	*	+1  = F2 '()	*	+2 
  W1 '()	*	+1  = W2 '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
   dengan * = 90° ; '() 90° = 1 
   m1 ,	+1  = m2 ,	+2  
   MMB , c = MMA , d 
      (MB + mb) , c = (MMA × d) 
   (MB + mb) = 
//0	×	1
2
   
  
    mb = 
//0	×	1
2
 - MB 
     = 444.<4:	=>	×	3.;?<	@
8.:3<	@
 - 23.52 kg 
     = 570.19 kg - 23.52 kg 
     = 546.67 kg 
 
Jadi kebutuhan beban minimum yang diperlukan supaya mast seimbang 
pada posisi horizontal adalah 546.67 kg. 
 
Dari hasil data beban minimum pada posisi horizontal, maka beban harus 
lebih berat daripada posisi beban minimum sehingga mast yang semula 
dalam posisi horizontal menjadi posisi vertikal. 






F = C	×	G 
 
Dimana: 
 C = Massa Jenis Baja   (kg/m3) 
 F = Massa Beban    (kg) 
 G = Volume Beban   (m3) 
 
Dari rumus tersebut, maka dapat dicari massa beban sehingga ditemukan 
ukuran yang efisien dalam pengaplikasian beban tersebut. Dalam hal ini 





1. Asumsi 1 
Diketahui : 
 p  = 0.7   m 
 l  = 0.4   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.7 m × 0.4 m × 0.4 m 
  = 0.112 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.112 m3 
   = 879.2 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 879.2 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 546.67 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F1 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 879.2 kg   -   546.67 kg 
  = 332.53 kg 
 
2. Asumsi 2 
Diketahui : 
 p  = 0.7   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.7 m × 0.5 m × 0.4 m 
  = 0.14 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.14 m3 





Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 1099 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 546.67 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F2 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 1099 kg   -   546.67 kg 
  = 552.33 kg 
 
3. Asumsi 3 
Diketahui : 
 p  = 0.7   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.5   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.7 m × 0.5 m × 0.5 m 
  = 0.175 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.175 m3 
   = 1373.75 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 1373.75  kg, sehingga 
memenuhi dari massa beban minimal yaitu 546.67 kg. Sehingga 
didapatkan selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa 
beban minimal, yaitu : 
 
∆F3 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 1373.75  kg   -   546.67 kg 
  = 827.08 kg 
 
Maka hasil yang paling efisien adalah hasil yang memiliki selisih 
terkecil diantara 3 buah asumsi tersebut. Asumsi yang paling efisien 
pada variabel 2 yaitu asumsi ke-1 dengan selisih 332.53 kg. 
 
 c. Variabel 3 
 
Diketahui : 
Panjang beban   = 0.6  m 
Panjang mast atas   = 3.142  m 




Massa Bawah (MB)   = 23.52  kg 
Massa Mast Atas (MMA)  = 222.426 kg 
Massa Mast Bawah (MMB)  = Massa Bawah + Massa Beban  
        Minimum 
     = MB +mb 
 
Ditanya : Massa Beban Minimum (mb) ? 
Jawaban : 
 
• x = 3
4
 × panjang beban 
  = 3
4
 × 0.6 meter 
  = 0.3 meter 
 
• a = Panjang mast bawah - x 
   = 1.052 meter - 0.3 meter 
   = 0.752 meter 
 
• b = 3
4
 × panjang mast bawah 
   = 3
4
 × 1.052 meter 
   = 0.526 meter 
 
• c = 5	6	7
4
  
   = 8.?;4	6	8.;4:
4
 
   = 0.639 meter 
 
• d = 3
4
 × panjang mast atas 
  = 3
4
 × 3.148 meter 
 = 1.574 meter 
 
    Σ#  = 0 
        #1	- #2  = 0 
         #1 =  #2 
  F1 '()	*	+1  = F2 '()	*	+2 
  W1 '()	*	+1  = W2 '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
   dengan * = 90° ; '() 90° =1 
   m1 ,	+1  = m2 ,	+2  
   MMB , c = MMA , d 
      (MB + mb) , c = (MMA × d) 







    mb = 
//0	×	1
2
 - MB 
     = 444.<4:	=>	×	3.;?<	@
8.:IB	@
 - 23.52 kg 
     = 547. 88 kg - 23.52 kg 
     = 524.36 kg 
 
Jadi kebutuhan beban minimum yang diperlukan supaya mast seimbang 
pada posisi horizontal adalah 524.36 kg. 
 
Dari hasil data beban minimum pada posisi horizontal, maka beban harus 
lebih berat daripada posisi beban minimum sehingga mast yang semula 
dalam posisi horizontal menjadi posisi vertikal. 






F = C	×	G 
 
Dimana: 
 C = Massa Jenis Baja   (kg/m3) 
 F = Massa Beban    (kg) 
 G = Volume Beban   (m3) 
 
Dari rumus tersebut, maka dapat dicari massa beban sehingga ditemukan 
ukuran yang efisien dalam pengaplikasian beban tersebut. Dalam hal ini 
menggunakan 3 jenis asumsi ukuran. 
 
1. Asumsi 1 
Diketahui : 
 p  = 0.6   m 
 l  = 0.4   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.6 m × 0.4 m × 0.4 m 
  = 0.096 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.096 m3 





Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 753.6 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 524.36 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F1 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 753.6 kg   -   524.36 kg 
  = 229.24 kg 
 
2. Asumsi 2 
Diketahui : 
 p  = 0.6   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.6 m × 0.5 m × 0.4 m 
  = 0.12 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.12 m3 
   = 942 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 942 kg, sehingga memenuhi dari 
massa beban minimal yaitu 524.36 kg. Sehingga didapatkan selisih 
antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban minimal, 
yaitu: 
 
∆F2 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 942 kg   -   524.36 kg 
  = 417.64 kg 
 
3. Asumsi 3 
Diketahui : 
 p  = 0.6   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.5   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 




G = p × l × t 
  = 0.6 m × 0.5 m × 0.5 m 
  = 0.15 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.15 m3 
   = 1177.5 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 1177.5 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 524.36 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F3 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 1177.5 kg   -   524.36 kg 
  = 653.14 kg 
 
Maka hasil yang paling efisien adalah hasil yang memiliki selisih 
terkecil diantara 3 buah asumsi tersebut. Asumsi yang paling efisien 
pada variabel 3 yaitu asumsi ke-1 dengan selisih 229.24 kg. 
 
 d. Variabel 4 
 
Diketahui : 
Panjang beban   = 0.5  m 
Panjang mast atas   = 3.142  m 
Panjang mast bawah   = 1.052  m 
Massa Bawah (MB)   = 23.52  kg 
Massa Mast Atas (MMA)  = 222.426 kg 
Massa Mast Bawah (MMB)  = Massa Bawah + Massa Beban  
        Minimum 
     = MB +mb 
 
Ditanya : Massa Beban Minimum (mb) ? 
Jawaban : 
 
• x = 3
4
 × panjang beban 
  = 3
4
 × 0.5 meter 
  = 0.25 meter 
 
• a = Panjang mast bawah - x 
   = 1.052 meter - 0.25 meter 





• b = 3
4
 × panjang mast bawah 
   = 3
4
 × 1.052 meter 
   = 0.526 meter 
 
• c = 5	6	7
4
  
   = 8.??;	6	8.;4:
4
 
   = 0.65 meter 
 
• d = 3
4
 × panjang mast atas 
  = 3
4
 × 3.148 meter 
 = 1.574 meter 
 
    Σ#  = 0 
        #1	- #2  = 0 
         #1 =  #2 
  F1 '()	*	+1  = F2 '()	*	+2 
  W1 '()	*	+1  = W2 '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
   dengan * = 90° ; '() 90° =1 
   m1 ,	+1  = m2 ,	+2  
   MMB , c = MMA , d 
      (MB + mb) , c = (MMA × d) 




    mb = 
//0	×	1
2
 - MB 
     = 444.<4:	=>	×	3.;?<	@
8.:;	@
 - 23.52 kg 
     = 538.61 kg - 23.52 kg 
     = 515.09 kg 
 
Jadi kebutuhan beban minimum yang diperlukan supaya mast seimbang 
pada posisi horizontal adalah 515.09  kg. 
 
Dari hasil data beban minimum pada posisi horizontal, maka beban harus 
lebih berat daripada posisi beban minimum sehingga mast yang semula 
dalam posisi horizontal menjadi posisi vertikal. 












 C = Massa Jenis Baja   (kg/m3) 
 F = Massa Beban    (kg) 
 G = Volume Beban   (m3) 
 
Dari rumus tersebut, maka dapat dicari massa beban sehingga ditemukan 
ukuran yang efisien dalam pengaplikasian beban tersebut. Dalam hal ini 
menggunakan 3 jenis asumsi ukuran. 
 
1. Asumsi 1 
Diketahui : 
 p  = 0.5   m 
 l  = 0.4   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.5 m × 0.4 m × 0.4 m 
  = 0.08 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.08 m3 
   = 628 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 628 kg, sehingga memenuhi dari 
massa beban minimal yaitu 515.09 kg. Sehingga didapatkan selisih 
antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban minimal, 
yaitu: 
 
∆F1 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 628 kg   -   515.09 kg 
  = 112.91 kg 
 
2. Asumsi 2 
Diketahui : 
 p  = 0.5   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 




G = p × l × t 
  = 0.5 m × 0.5 m × 0.4 m 
  = 0.1 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.1 m3 
   = 785kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 785 kg, sehingga memenuhi dari 
massa beban minimal yaitu 515.09 kg. Sehingga didapatkan selisih 
antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban minimal, 
yaitu: 
 
∆F2 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 785 kg   -   515.09 kg 
  = 269.91 kg 
 
3. Asumsi 3 
Diketahui : 
 p  = 0.5   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.5   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.5 m × 0.5 m × 0.5 m 
  = 0.125 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.125 m3 
   = 981.25 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 981.25 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 515.09 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F3 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 981.25 kg   -   515.09 kg 





Maka hasil yang paling efisien adalah hasil yang memiliki selisih 
terkecil diantara 3 buah asumsi tersebut. Asumsi yang paling efisien 
pada variabel 4 yaitu asumsi ke-1 dengan selisih 112.91 kg. 
 
 e. Variabel 5 
 
Diketahui : 
Panjang beban   = 0.4  m 
Panjang mast atas   = 3.142  m 
Panjang mast bawah   = 1.052  m 
Massa Bawah (MB)   = 23.52  kg 
Massa Mast Atas (MMA)  = 222.426 kg 
Massa Mast Bawah (MMB)  = Massa Bawah + Massa Beban  
        Minimum 
     = MB +mb 
 
Ditanya : Massa Beban Minimum (mb) ? 
Jawaban : 
 
• x = 3
4
 × panjang beban 
  = 3
4
 × 0.4 meter 
  = 0.2 meter 
 
• a = Panjang mast bawah - x 
   = 1.052 meter - 0.2 meter 
   = 0.852 meter 
 
• b = 3
4
 × panjang mast bawah 
   = 3
4
 × 1.052 meter 
   = 0.526 meter 
 
• c = 5	6	7
4
  
   = 8.A;4	6	8.;4:
4
 
   = 0.689 meter 
 
• d = 3
4
 × panjang mast atas 
  = 3
4
 × 3.148 meter 








    Σ#  = 0 
        #1	- #2  = 0 
         #1 =  #2 
  F1 '()	*	+1  = F2 '()	*	+2 
  W1 '()	*	+1  = W2 '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
   dengan * = 90° ; '() 90° =1 
   m1 ,	+1  = m2 ,	+2  
   MMB , c = MMA , d 
      (MB + mb) , c = (MMA × d) 




    mb = 
//0	×	1
2
 - MB 
     = 444.<4:	=>	×	3.;?<	@
8.:AB	@
 - 23.52 kg 
     = 508.125 kg - 23.52 kg 
     = 484.605 kg 
 
Jadi kebutuhan beban minimum yang diperlukan supaya mast seimbang 
pada posisi horizontal adalah 484.605 kg. 
 
Dari hasil data beban minimum pada posisi horizontal, maka beban harus 
lebih berat daripada posisi beban minimum sehingga mast yang semula 
dalam posisi horizontal menjadi posisi vertikal. 





F = C	×	G 
 
Dimana: 
 C = Massa Jenis Baja   (kg/m3) 
 F = Massa Beban    (kg) 
 G = Volume Beban   (m3) 
 
Dari rumus tersebut, maka dapat dicari massa beban sehingga ditemukan 
ukuran yang efisien dalam pengaplikasian beban tersebut. Dalam hal ini 
menggunakan 3 jenis asumsi ukuran. 
 
1. Asumsi 1 
Diketahui : 
 p  = 0.4   m 
 l  = 0.4   m 
 t  = 0.4   m 




Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.4 m × 0.4 m × 0.4 m 
  = 0.064 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.064 m3 
   = 502.4 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 502.4 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 484.605 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F1 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 502.4 kg   -   484.605 kg 
  = 17.795 kg 
 
2. Asumsi 2 
Diketahui : 
 p  = 0.4   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.4   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.4 m × 0.5 m × 0.4 m 
  = 0.08 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.08 m3 
   = 628 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 628 kg, sehingga memenuhi dari 
massa beban minimal yaitu 484.605 kg. Sehingga didapatkan selisih 
antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban minimal, 
yaitu: 
∆F2 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 628 kg   -   484.605 kg 




3. Asumsi 3 
Diketahui : 
 p  = 0.4   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.5   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.4 m × 0.5 m × 0.5 m 
  = 0.1 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.1 m3 
   = 785 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 785 kg, sehingga memenuhi dari 
massa beban minimal yaitu 484.605 kg. Sehingga didapatkan selisih 
antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban minimal, 
yaitu: 
 
∆F3 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 785 kg   -   484.605 kg 
  = 300.395 kg 
 
Maka hasil yang paling efisien adalah hasil yang memiliki selisih 
terkecil diantara 3 buah asumsi tersebut. Asumsi yang paling efisien 
pada variabel 5 yaitu asumsi ke-1 dengan selisih 17.795 kg. 
 
 f. Variabel 6 
 
Diketahui : 
Panjang beban   = 0.3  m 
Panjang mast atas   = 3.142  m 
Panjang mast bawah   = 1.052  m 
Massa Bawah (MB)   = 23.52  kg 
Massa Mast Atas (MMA)  = 222.426 kg 
Massa Mast Bawah (MMB)  = Massa Bawah + Massa Beban  
        Minimum 
     = MB +mb 
 





• x = 3
4
 × panjang beban 
  = 3
4
 × 0.3 meter 
  = 0.15 meter 
 
• a = Panjang mast bawah - x 
   = 1.052 meter - 0.15 meter 
   = 0.902 meter 
 
• b = 3
4
 × panjang mast bawah 
   = 3
4
 × 1.052 meter 
   = 0.526 meter 
 
• c = 5	6	7
4
  
   = 8.B84	6	8.;4:
4
 
   = 0.714 meter 
 
• d = 3
4
 × panjang mast atas 
  = 3
4
 × 3.148 meter 
 = 1.574 meter 
 
    Σ#  = 0 
        #1	- #2  = 0 
         #1 =  #2 
  F1 '()	*	+1  = F2 '()	*	+2 
  W1 '()	*	+1  = W2 '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
  m1 ,	- '()	*	+1  = m2 ,	- '()	*	+2 
   dengan * = 90° ; '() 90° =1 
   m1 ,	+1  = m2 ,	+2  
   MMB , c = MMA , d 
      (MB + mb) , c = (MMA × d) 




    mb = 
//0	×	1
2
 - MB 
     = 444.<4:	=>	×	3.;?<	@
8.?3<	@
 - 23.52 kg 
     = 490.334 kg - 23.52 kg 
     = 466.814 kg 
 
Jadi kebutuhan beban minimum yang diperlukan supaya mast seimbang 





Dari hasil data beban minimum pada posisi horizontal, maka beban harus 
lebih berat daripada posisi beban minimum sehingga mast yang semula 
dalam posisi horizontal menjadi posisi vertikal. 






F = C	×	G 
 
Dimana: 
 C = Massa Jenis Baja   (kg/m3) 
 F = Massa Beban    (kg) 
 G = Volume Beban   (m3) 
 
Dari rumus tersebut, maka dapat dicari massa beban sehingga ditemukan 
ukuran yang efisien dalam pengaplikasian beban tersebut. Dalam hal ini 
menggunakan 3 jenis asumsi ukuran. 
 
1. Asumsi 1 
Diketahui : 
 p  = 0.3   m 
 l  = 0.4   m 
 t  = 0.5   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.3 m × 0.4 m × 0.5 m 
  = 0.06 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.06 m3 
   = 471 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 471 kg, sehingga memenuhi dari 
massa beban minimal yaitu 466.814 kg. Sehingga didapatkan selisih 
antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban minimal, 
yaitu: 
 
∆F1 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 471 kg   -   466.814 kg 





2. Asumsi 2 
 
Diketahui : 
 p  = 0.3   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.5   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.3 m × 0.5 m × 0.5 m 
  = 0.075 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.075 m3 
   = 588.75 kg 
 
Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 588.75 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 466.814 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F2 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 588.75 kg   -   466.814 kg 
  = 121.936 kg 
 
3. Asumsi 3 
Diketahui : 
 p  = 0.3   m 
 l  = 0.5   m 
 t  = 0.6   m 
 C baja  = 7850  kg/m3 
 
Ditanya  : Massa beban sesungguhnya (F) ? 
Jawaban  : 
 
G = p × l × t 
  = 0.3 m × 0.5 m × 0.6 m 
  = 0.09 m3 
 
F = C× G 
   = 7850 kg/m3    ×   0.09 m3 





Jadi massa beban sesungguhnya yaitu 706.5 kg, sehingga memenuhi 
dari massa beban minimal yaitu 466.814 kg. Sehingga didapatkan 
selisih antara massa beban sesungguhnya dengan massa beban 
minimal, yaitu : 
 
∆F3 = Massa beban sesungguhnya  -  Massa beban minimal 
  = 706.5  kg   -   466.814 kg 
  = 239.686 kg 
 
Maka hasil yang paling efisien adalah hasil yang memiliki selisih 
terkecil diantara 3 buah asumsi tersebut. Asumsi yang paling efisien 
pada variabel 6 yaitu asumsi ke-1 dengan selisih 4.186 kg. 
 
 Jadi dari hasil dengan menggunakan 6 buah variabel, dan masing-masing 
variabel menggunakan 3 buah asumsi maka didapatkan data yang efisien antara 
beban minimal pada kondisi seimbang dan beban sesungguhnya yang menggunakan 
bahan baja. 
 
Tabel 4.2. Hasil Akhir Perbandingan Beban 
Variabel Panjang 
Beban 
Beban Minimal Beban 
Sesungguhnya 
Selisih Beban 
1 0.8 meter 570.87 
kilogram 
1004.8 kilogram 433.93 
kilogram 
2 0.7 meter 546.67 
kilogram 
879.2 kilogram 332.53 
kilogram 
3 0.6 meter 524. 36 
kilogram 
753.6 kilogram 229.24 
kilogram 
4 0.5 meter 515.09 
kilogram 
628 kilogram 112.91 
kilogram 
5 0.4 meter 484.605 
kilogram 
502.4 kilogram 17.795 
kilogram 
6 0.3 meter 466.814 
kilogram 
471 kilogram 4.186 
kilogram 
 
 Dari hasil data tersebut, maka beban yang efisien untuk direalisasikan adalah 
beban pada variabel ke-6 dengan panjang: 0.3 meter, lebar: 0.4 meter dan tinggi: 0.5 
meter. Maka dapat ditentukan: 
 
1. Massa Mast Atas (MMA)  = Massa Total Mast Tanpa Beban - Massa Bawah 
                   = mTotalTB - MB 
                   = 245.946 kg - 23.52 kg 






2. Massa Mast Bawah (MMB)  = Massa Bawah + Massa Beban Sesungguhnya 
           = 23.52 kg +     471 kg 
           =  494.52 kg 
 
Massa total mast sesungguhnya =  Massa Mast Atas (MMA) + Massa Mast Bawah 
        (MMB)   
     mTotal    =   222.426 kg   +      494.52 kg 
     mTotal    =   716.946 kg 
 
4.4 Perhitungan Perpindahan Posisi Mast Tanpa Tali Dan Motor 
 Pada perhitungan sebelumnya dalam posisi mast horizontal didapatkan 
bahwa beban minimum MMB untuk dapat seimbang dengan MMA adalah 446.814 
kilogram. Dengan kebutuhan beban minimum tersebut, lalu untuk penggunaan beban 
sesungguhnya menggunakan bahan baja dengan massa jenis baja adalah 7850 kg/m3. 
Dengan penggunaan bahan baja tersebut, didapatkan bahwa massa beban 
sesungguhnya adalah 471 kilogram, dengan selisih beban minimum dan beban 
sesungguhnya adalah 4.186 kilogram. 
 
 Dengan mast pada posisi horizontal tersebut dengan bebannya, maka dapat 
ditentukan mast dengan posisi vertikal yaitu dengan menggunakan prinsip Hukum 
Kekekalan Energi (Hukum 1 Termodinamika). Hukum Kekekalan Energi adalah 
energi dapat diubah dari suatu bentuk ke bentuk lainnya tetapi tidak dapat diciptakan 
atau dimusnahkan. Dengan menggunakan Hukum Kekekalan Energi, yaitu: 
 
Em1 = Em2 = Em3 = Em4 
 
  Em = Ep + Ek 




Em = Energi Mekanik (J) 
EP  = Energi Potensial (J) 
EK = Energi Kinetik (J) 
F   = Massa Benda  (kg) 
-   = Grafitasi  (m/s2) 
ℎ   = Ketinggian  (m) 






Gambar 4.5. Pembagian Ketinggian dan Sudut Mast 
 
 Dengan menggunakan Hukum Kekekalan Energi, maka dapat ditentukan 
waktu disaat mast dalam posisi 1 (horizontal) menuju mast dalam posisi 4 (vertikal). 
Untuk menentukan waktu, dapat digunakan dengan Gerak Lurus Berubah Beraturan 
(GLBB) yang didasari oleh Hukum Newton II. Rumus GLBB yang digunakan 
pertama adalah : 






 Dengan bentuk perubahan posisi berbentuk lingkaran, maka dapat 
menggunakan rumus keliling lingkaran, yaitu: 
 





 Dengan rumus GLBB yang pertama dan rumurs keliling lingkaran tersebut, 
maka selanjutnya dapat menggunakan rumus GLBB yang kedua, yaitu: 
 






KL  = Kecepatan Sesaat Benda (m/s)2 
K0   = Kecepatan Awal Benda (m/s)2 
M  = Percepatan Benda  (m/s2) 
'   = Jarak Tempuh Benda  (m) 
S   = Konstanta 
r  = Jari-jari Lingkaran  (m) 





 a. Mast pada Posisi 1 (horizontal) ke posisi 2  
 
Diketahui : 
  h1 = 1.052  m 
  + = h1 
   = 1.052  m 
  K1 = 0  m/s 
  F = 4.186  kg 
  - = 10   m/s2 
  S = 3.14 
  * = 30° 
 
Ditanya : Waktu dari posisi 1 ke posisi 2 (t) ? 
Jawaban : 
 
   Em1  = Em2 
   Ep1+ Ek1 =  Ep2 + Ek2 
  F	-	ℎ1 + 
3
4




  F	-	ℎ1 + 
3
4
























 [-	ℎ1  −	- ℎ1 (1- '()	*)] , 2 =     K22 
      K2 =  2	[-	ℎ1		 − 	-	ℎ1	(1 − 	'()	*)] 
    = 2	[-	ℎ1		 − 	-	ℎ1 + (-	ℎ1	'()	30)] 
    = 2	[-	ℎ1		'()	30] 
    = 2	-	ℎ1	sin	30 
    = 2	x	10	x	1.052	x	0.5	F/' 
    = 3.243 m/s 
 
       R  = S	T 
       '  =	 U
I:8°
 S	2	+ 
     = I8°
I:8°
 ,	3.14		,	2	,	1.052 m 
     = 0.083 ,	6.606 m 







      KL2  = K02 + 2	M	' 
















     = 9.595 m/s2 
 
       KL  = K0 + M	L	 
       K4  = K0 + M	L 
        L  = NP
N8	6	5
 
     = I.4<I	D/Q
8	6	B.;B;	D/QP
 
     = 0.337 s 
 
 b. Mast pada Posisi 1 (horizontal) ke posisi 3  
 
Diketahui : 
  h1 = 1.052  m 
  + = h1 
   = 1.052  m 
  K1 = 0  m/s 
  F = 4.186  kg 
  - = 10   m/s2 
  S = 3.14 
  * = 60° 
 
Ditanya : Waktu dari posisi 1 ke posisi 3 (t) ? 
Jawaban : 
 
   Em1  = Em3 
   Ep1+ Ek1 =  Ep3 + Ek3 
  F	-	ℎ1 + 
3
4




  F	-	ℎ1 + 
3
4




























      K3 =  2	[-	ℎ1		 − 	-	ℎ1	(1 − 	'()	*)] 
    = 2	[-	ℎ1		 − 	-	ℎ1 + (-	ℎ1	'()	60)] 
    = 2	[-	ℎ1		'()	60] 
    = 2	-	ℎ1	sin	60 
    = 2	x	10	x	1.052	x	0.866	F/' 
    = 4.268 m/s 
 
       R  = S	T 
       '  =	 U
I:8°
 S	2	+ 
     = :8°
I:8°
 ,	3.14		,	2	,	1.052 m 
     = 0.166 ,	6.606 m 
     = 1.096 m 
 
      KL2  = K02 + 2	M	' 
















     = 8.309 m/s2 
 
       KL  = K0 + M	L	 
       KI  = K0 + M	L 
        L  = Nh
N8	6	5
 
     = <.4:A	D/Q
8	6	A.I8B	D/QP
 
     = 0.513 s 
 
 c. Mast pada Posisi 1 (horizontal) ke posisi 4 (vertikal)  
 
Diketahui : 
  h1 = 1.052  m 
  h4 = 0   m 
  + = h1 
   = 1.052  m 
  K1 = 0  m/s 
  F = 4.186  kg 
  - = 10   m/s2 
  S = 3.14 
  * = 90° 
 






   Em1  = Em4 
   Ep1+ Ek1 =  Ep4 + Ek4 
  F	-	ℎ1 + 
3
4




  F	-	ℎ1 + 
3
4
 	F	02 =    F		-		0 + 3
4
 	F	K42 




         -	ℎ1 , 2 =     K42 
       K4 = 2	x	-	,	ℎ3		 
     = 2	,	10	,	1.052		 
     = 2	,	10.52 
     = 21.04	F/' 
     = 4.586 m/s 
 
       R  = S	T 
       '  =	 U
I:8°
 S	2	+ 
     = B8°
I:8°
 ,	3.14		,	2	,	1.052 m 
     = 0.25 ,	6.606 m 
     = 1.651 m 
 
      KL2  = K02 + 2	M	' 
















     = 6.369 m/s2 
 
       KL  = K0 + M	L	 
       K<  = K0 + M	L 
        L  = Ni
N8	6	5
 
     = <.;A:	D/Q
8	6	:.I:B	D/QP
 
     = 0.720 s 
 
 Berdasarkan data diatas, dapat disimpulkan bahwa mast dalam posisi 
horizontal menuju mast dalam posisi vertikal membutuhkan waktu 0.720 detik 







4.5 Perhitungan Tegangan Tali 
4.5.1 Perhitungan Tegangan Tali Pada Posisi 90° (Horizontal) 
 Setelah mendapatkan data dari beban, maka langkah berikutnya mencari 




Gambar 4.6. Pembagian Dimensi Mast, Tali dan Motor 
 
 
     Σ#  = 0 
     #1	- #2 - #3 = 0 
     #1 - #2  =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2) = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2) = Ty ,	- '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2) = Ty ,	- '()	*		+3 
    dengan * = 90° ; '() 90° = 1 
  (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2) = Ty ,	+3 
Tx 
          j 
                                    T    Ty 
 
           dengan Ty = T '()	j		 
  (MMB , c) - (MMA , d) = T '()	j		, g 






c  = Jarak titik poros ke rata-rata titik pusat mast bawah (m) 




p = Jarak Motor tegak lurus dengan ujung mast  (m) 
q = Jarak Motor dengan ujung tali    (m) 
e = Jarak Titik Poros dengan ujung mast   (m) 
f = Jarak Titik Poros dengan ujung tali   (m) 
g = Jarak ujung tali dengan ujung mast tegak lurus dengan motor 
    (m) 
T  = Tegangan tali     (kg) 
MMA = Massa Mast Atas    (kg) 
MMB = Massa Mast Bawah    (kg) 
j   = Sudut mast dengan tali   (°) 
 
 Pada penelitian kali ini, perencanaan titik tali dan titik motor sehingga tali 
dan motor dapat bekerja secara efisien. Untuk mencari titik tali dan motor yang 
efisien, maka digunakan 9 variabel percobaan penempatan titik motor dan tali pada 
mast, yaitu: 
 
Tabel 4.3. Pembagian Variabel Tali dan Motor 
Variabel p g q 
1 3.104  meter 3.472  meter 41° 
2 3.104  meter  3.660  meter 40° 
3 3.104  meter 3.847  meter 38° 
4 3.404  meter 3.472  meter 44° 
5 3.404  meter 3.660  meter 42° 
6 3.404  meter 3.847  meter 41° 
7 3.704  meter 3.472  meter 46° 
8 3.704  meter 3.660  meter 45° 
9 3.704  meter 3.847  meter 44° 
 
a. Variabel 1 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.104  m 
q  = 4.623  m 
e  = 5.715  m 
f  = 2.242  m 
g  = 3.472  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 41° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)       = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)            = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
     T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<3°	f	I.<?4	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.:;:	f	I.<?4	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.4??	D
 
     = 1.312 kg 
 
b. Variabel 2 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.104  m 
q  = 4.766  m 
e  = 5.715  m 
f  = 2.055  m 
g  = 3.660  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 40° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)     = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)     = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
    T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<8°	f	I.::8	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.:<4	f	I.::8	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.I;4	D
 
     = 1.270 kg 
 
c. Variabel 3 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.104  m 
q  = 4.911  m 
e  = 5.715  m 
f  = 1.867  m 
g  = 3.847  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 38° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)            = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)            = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
     T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	IA°	f	I.A<?	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.:3;	f	I.A<?	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.I:A	D
 
     = 1.262 kg 
 
d. Variabel 4 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.404  m 
q  = 4.827  m 
e  = 5.715  m 
f  = 2.242  m 
g  = 3.472  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 44° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)           = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)           = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
    T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<<°	f	I.<?4	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.:B<	f	I.<?4	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.<33	D
 
     = 1.239 kg 
 
e. Variabel 5 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.404  m 
q  = 4.963  m 
e  = 5.715  m 
f  = 2.055  m 
g  = 3.660  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 42° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)            = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)            = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
    T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<4°	f	I.::8	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.::B	f	I.::8	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.<<B	D
 
     = 1.220 kg 
 
f. Variabel 6 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.404  m 
q  = 5.103  m 
e  = 5.715  m 
f  = 1.867  m 
g  = 3.847  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 41° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)            = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)            = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
    T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<3°	f	I.A<?	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.:;:	f	I.A<?	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.;4I	D
 
     = 1.184 kg 
 
g. Variabel 7 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.704  m 
q  = 5.040  m 
e  = 5.715  m 
f  = 2.242  m 
g  = 3.472  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 46° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)            = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)            = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
    T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<:°	f	I.<?4	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.?3B	f	I.<?4	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.<B?	D
 
     = 1.197 kg 
 
h. Variabel 8 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.704  m 
q  = 5.171  m 
e  = 5.715  m 
f  = 2.055  m 
g  = 3.660  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 45° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)            = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)            = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
    T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<;°	f	I.::8	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.?8?	f	I.::8	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.;AA	D
 
     = 1.154 kg 
 
i. Variabel 9 
 





c   = 0.714  m 
d   = 1.574  m 
p  = 3.704  m 
q  = 5.305  m 
e  = 5.715  m 
f  = 1.867  m 
g  = 3.847  m 
MMA = 222.426 kg 
MMB = 494.52 kg 
  j   = 44° 
 
Ditanya : Tegangan tali (T) ? 
Jawaban : 
           Σ#      = 0 
      #1	- #2 - #3     = 0 
      #1 - #2     =  #3 
  (W1 '()	*		+1) - (W2 '()	*		+2)            = W3 '()	*		+3 
 (m1 ,	- '()	*		+1) - (m2 ,	- '()	*		+2)            = Ty ,	- '()	*		+3 
   (m1 ,	+1) - (m2 ,	+2)      = Ty ,	+3	 
  (MMB , c) - (MMA , d)     = T '()	j		, g 
    T = (//k	f	2)	l	(//0	f	1)
Qmn	o	f	p
 
     = (<B<.;4	rp	f	8.?3<	D)	l	(444.<4:	rp	f	3.;?<	D)
Qmn	<<°	f	I.A<?	D
 
     = (I;I.8A?	rpD)	l	(I;8.8BA	rpD)
8.:B<	f	I.A<?	D
 
     =  4.BAB	rpD
4.:?4	D
 
     = 1.118 kg 
 
Tabel 4.4. Hasil Akhir Pembagian Variabel Tali dan Motor 
Variabel p g j T 
1 3.104 meter 3.472 meter 41° 1.312 kilogram 
2 3.104 meter 3.660 meter 40° 1.270 kilogram 
3 3.104 meter 3.847 meter 38° 1.264 kilogram 
4 3.404 meter 3.472 meter 44° 1.239 kilogram 
5 3.404 meter 3.660 meter 42° 1.220 kilogram 
6 3.404 meter 3.847 meter 41° 1.184 kilogram 
7 3.704 meter 3.472 meter 46° 1.197 kilogram 
8 3.704 meter 3.660 meter 45° 1.154 kilogram 
9 3.704 meter 3.847 meter 44° 1.118 kilogram 
 
 Dari hasil data tersebut, maka tegangan tali yang efisien untuk direalisasikan 
adalah tegangan tali yang menahan beban minimum yaitu 1.118 kilogram. Dari hasil 
tegangan tali tersebut maka dapat juga ditentukan tempat posisi motor yaitu 3.704 




tempat posisi ujung tali yaitu 3.847 meter dari ujung tali dengan ujung mast tegak 
lurus dengan motor. 
 
4.5.2 Perhitungan Tegangan Tali Pada Posisi 0°	(Vertikal) / Saat Akan  
         Ditarik 
 
 
Gambar 4.16. Sudut Mast dengan Tali 
Tx 
           
                                T    s    Ty 
 
       mtotal 
     
     
    T = tuFvu	,4 + 	tuFvu	w4 
    T2 = Tx2   +  mtotal2 
    T2 = T2 '() s  +  mtotal2 
       T2    -   T2 '() s = mtotal2 
       T2 (1 - '()4 s ) = mtotal2 
   dimana; xy'4	s	 + 	'()4	s = 1 
    xy'4	s	 = 1 - '()4	s 
         T2 xy'4	s	  = mtotal2 
   (T xy'	s)2 = mtotal2 
         T	xy'	s = mtotal 





 mtotal  = 716.946 kg 





Ditanya :  Tegangan Tali (T) ? 
Jawaban : 
    T = tuFvu	,4 + 	tuFvu	w4 
    T2 = Tx2   +  mtotal2 
    T2 = T2 '() s  +  mtotal2 
       T2    -   T2 '() s =  mtotal2 
       T2 (1 - '()4 s ) =  mtotal2 
        T2 xy'4	s	  =  mtotal2 
    (T xy'	s)2 =  mtotal2 
         T	xy'	s =  mtotal 
    T = Dz{z|}
2~Q	
 
    T = ?3:.B<:	rp
2~Q	<;°
 
    T = ?3:.B<:	rp
8.?8?
 
    T = 1014.067 kg 
 
 Dari hasil data tersebut, maka tegangan tali maksimum yang dibutuhkan pada 
posisi vertikal (ketika akan ditarik) adalah 1014.067 kg dengan panjang tali 7.931 
meter. Maka dari hasil tersebut dapat ditentukan jenis motor dan tali yang dibutuhkan 
sehingga dapat menarik beban. 
 
4.6 Pemilihan Motor, Tali dan Remote 
4.6.1 Pemilihan Motor dan Tali 
 Dengan beban maksimum yang ditahan oleh tali yaitu 1014.067 kilogram 
maka dicari spesifikasi dari motor dan tali yang dapat mengatasi beban tersebut. 
Motor dan tali yang dipilih adalah 
 
 







Gambar 4.18. Deskripsi WARN ProVantage 2500-s 
(Sumber: https:// www.warn.com/atv/winches/ProVantage_2500-s.jsp) 
 
 
Gambar 4.19. Spesifikasi WARN ProVantage 2500-s 
(Sumber: https:// www.warn.com/atv/winches/ProVantage_2500-s.jsp) 
 
 
Gambar 4.20. Dimensi WARN ProVantage 2500-s 




 Dengan beban maksimum yang ditahan oleh tali yaitu 1014.067 kilogram 
maka diperlukan sebuah motor dan tali yang dapat menarik beban tersebut. Maka 
motor yang digunakan adalah WARN ProVantage 2500-s dan tali syntethic rope 
dengan panjang tali 15 meter, lebar 5 mm dan kapasitas motor dan tali hingga 1134 
kilogram. Maka, motor dan tali memenuhi kebutuhan yang diperlukan dengan 
kapasitas 1014.067 kilogram dan panjang tali adalah 7.931 meter. 
 
4.6.2 Pemilihan Remote 
 Pada penelitian ini menggunakan sistem otomasi. Sistem otomasi 
menggunakan Wireless Control. Wireless Control yang digunakan berupa 
remote, sehingga dengan remote awak kapal dapat menaik-menurunkan mast 
dengan perantara tali yang terhubung langsung dengan mesin.  
 
 










 Remote yang digunakan mempunyai jangkauan hingga 50 ft (15.24 m). 
Remote tersebut akan ditempatkan pada ruang kemudi. Jarak antara posisi motor 
dengan ruang kemudi adalah 5.715 meter. Dengan jarak antara posisi motor dengan 
ruang kemudi tersebut, maka remote yang dipilih memenuhi dalam penggunaannya. 
 
4.7 Perhitungan Perpindahan Posisi Mast Dengan Tali Dan Motor 
 Setelah dapat menentukan spesifikasi dari motor, tali dan remote, maka dapat 
ditentukan perubahan waktu diposisi saat akan ditarik (vertikal) menuju horizontal 
maupun sebaliknya dengan asumsi beban konstan dan beban yang digunakan adalah 
beban maksimum tegangan tali. 
 
Diketahui : 
 Tegangan tali maksimum (T) = 1014.067 kg 
 Line pull  = 907 kgs dengan line speed = 2.1 M/min 
 Line pull  = 1134 kgs dengan line speed = 1.6 M/min 
 Panjang tali posisi vertikal  = 7.931 m 
 Panjang tali posisi horizontal  = 5.305 m 
 Selisih panjang tali (s)   = 2.626 m 
 
Ditanya : Waktu dari posisi saat akan ditarik (vertikal) ke hotizontal maupun 




 Line Pull (kgs)   Line Speed (M/min) 
 907   = 2.1 
 1014.067  = K 
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         -0.5 M/min x 107.067 = 227 (K - 2.1 M/min) 
      -53.533 M/min = 227	K M/min - 476.7 M/min 
 476.7 M/min - 53.533 M/min = 227	K M/min 
       423.166 M/min = 227	K M/min 
   <4I.3::	//Dmn	
44?	//Dmn
 = K 
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     =   4.:4:	D
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     = 1.408 min 
     = 84.48 s 
 
 Dari hasil data tersebut, maka waktu yang dibutuhkan dari posisi saat akan 
ditarik (vertikal) menuju posisi horizontal maupun sebaliknya dengan asumsi beban 
konstan dan beban yang digunakan adalah beban maksimal sehingga menghasilkan 
waktu 1.408 menit / 84.48 detik. 
 
4.8 Validasi Tegangan Tali 
 Untuk mevalidasi tegangan pada tali digunakan software solidwork sehingga 
diketahui apakah kekuatan tali yang dipilih sanggup menahan tegangan maksimal 
sebesar 1014.067 kg. 
Langkah-langkah dalam melakukan validasi tegangan pada tali adalah sebagai 
berikut: 
1. Penggambaran model menggunakan software solidwork sesuai dengan 
desain tiang (mast) rencana umum pada kapal tugboat yang digunakan pada 
analisa kali ini. Karena hal ini merupakan langkah awal dalam penggambaran 
desain hingga berbentuk  mast yang sesuai dengan data pada rencana umum 
kapal tugboat. Selain mast dibuat juga komponen lainnya yang termasuk 
dalam perhitungan beban seperti: lampu, horn, dan lain sebagainya. 
 
 





2. Input beban pada masing-masin komponen dilakukan input beban sesuai 
dengan data beban sehingga menghasilkan kondisi sesungguhnya yang 
diperlukan. Pada Gambar berikut merupakan gambar horn dengan berat 65 
kilogram dan merupakan salah satu contoh komponen yang terdapat pada 
mast kapal tugboat. 
 
 
Gambar 4.24. Input Beban Pada Komponen Horn  
 
3. Assembly mast dengan whinch, gambar berikut merupakan gambar gabungan 
antara mast dengan whinch yang telah dipilih dengan jarak antara mast 
dengan wicnh sesuai dengan data yang telah didapatkan. 
 
 
Gambar 4.25. Assembly Mast Dengan Winch 
 
4. Langkah berikutnya adalah simulasi Statis, pada gambar berikut merupakan 




benda dalam keadaan diam dan diberi gaya tarik yang menggunakan winch 
sehingga bertujuan untuk mengetahui tegangan pada tali. 
 
 
Gambar 4.26. Simulasi Statis  
 
5. Langkah berikutnya adalah input gaya pada tali sesuai dengan data yang 
didapatkan sebesar 1014.067 kg. 
 
 
Gambar 4.27. Input Gaya Pada Tali 
 
6. Langkah terakhir adalah melihat hasil simulasi. Dari hasil simulasi tersebut 
membuktikan bahwa tali yang digunakan masih mampu menahan beban 
maksimum yang terjadi pada posisi mast yang akan ditarik yaitu 1014.067 
kg (10140.67 Newton). Dari hasil simulasi tersebut didapatkan tegangan 
yang terjadi pada tali dari ujung pada mast hingga ujung pada motor sebesar 



















 Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa yang telah dilakukan dapat ditarik 
kesimpulan bahwa, pencarian beban untuk mast pada dari variabel ke-6 lebih efisien 
dibandingan dengan 5 variabel lainnya yang menghasilkan massa total mast sebesar 
716.946 kg. Dari data beban yang didapatkan, dilakukan perhitungan perubahan 
waktu mast posisi horizontal menuju mast posisi vertikal dengan waktu 0.720 detik 
dengan kecepatan 4.586 m/s. Analisa lain yang dilakukan adalah pencarian tegangan 
tali pada mast posisi horizontal dan mast pada posisi vertikal (saat akan ditarik). Pada 
saat mast dalam posisi horizontal, dilakukan juga analisa efisiensi penempatan motor 
dan penempatan pengait tali pada mast dengan menggunakan 9 variabel tempat yang 
berbeda. Mast pada posisi horizontal menghasilkan tegangan tali sebesar 1.118 kg 
dan mast pada posisi vertikal (saat akan ditarik) sebesar 1014.067 kg. Motor winch 
yang digunakan jenis WARN ProVantage 2500-s dan tali syntethic rope yang 
mempunyai kapasitas 1134 kg . Sistem otomasi yang menggunakan remote wireless 
control yang mempunyai jangkauan hingga 50 ft (15.24 m). Perubahan waktu 
menggunakan motor dan tali pada mast posisi vertikal (saat akan ditarik) menuju 
mast posisi horizontal dan sebaliknya dengan asumsi menggunakan beban konstan 
pada beban maksimal yang dihasilkan pada tegangan tali menghasilkan waktu 
sebesar 1.408 menit atau 84.48 detik. Pada Skripsi kali ini juga menggunakan 
software solidwork untuk mevalidasi tegangan tali maksimum dengan spesifikasi tali 
yang digunakan. Dari simulasi yang dilakukan diapatkan hasil bahwa tali masih dapat 
menahan beban maksimum tali dengan tegangan yang terjadi pada tali dari ujung 




1. Dilakukan analisa lebih lanjut jika menggunakan sistem hidrolis ataupun 
sistem mekanis lainnya yang berbeda dari analisa yang digunakan pada 
penelitian ini. 
2. Dilakukan analisa lebih lanjut mengenai waktu yang dibutuhkan ketika 
beban pada mast tidak konstan. 
3. Dilakukan analisa lebih lanjut mengenai efisiensi winch lainnya yang dapat 
digunakan. 
4. Dilakukan analisa lebih lanjut dengan variabel lain seperti kecepatan angin, 
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